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 高度光ネットワークの普及こそが一層の大容量、広帯域幅、高速度といった人々
の通信ネットワークに対する要求を満たす唯一の手段となることが期待されてい
る。次世代高度光通信ネットワーク技術には、高機能光集積回路の研究開発が非
常に重要である。その第１の理由として、光集積回路による光デバイスは、光フ
ィルタ、  光合波・分波器（ OADM）などそれらの直接的機能によって広範囲にわ
たって光ネットワークの高度化に資することができるからである。そして第２の
理由として、高機能光集積回路により実現される光デバイスが電子回路の一部分、
あるいはかなりの部分に取って代わることで、ネットワークの光信号の処理能力
を増強することができることである。さらに全光ネットワークでは光－電気－光  
(OEO)  変換を必要としないため、ネットワークの伝送コストを下げることもでき
ると期待されている。この高機能光集積回路において、通常プラットフォームと
してシリカ導波路が用いられているが、一層の小型化の観点から絶縁体上シリコ
ン（ SOI）基板を用いた高屈折率なシリコン導波路が注目され始めている。しか
しながら SOIによるシリコン導波路は損失に関して未だ最適化に課題を有してい
る。また、素子の小型化、集積化，広帯域化、低偏光依存性、作製の容易性など
の魅力的な長所を持つ多モード干渉光デバイスは重要な要素光デバイスである。
本論文では、シリコン導波路の低損失化の設計指針を明らかにした。また多モー
ド干渉デバイスの新しい理論を提案し、その理論に基づいて実際にシリコン導波
路を用いて多モード干渉を利用した機能素子を作製し、シリコン導波路の次世代
ネットワーク用高機能光集積回路への応用についてまとめた。  
具体的な研究の取り組みとして、主に３つのテーマで研究を行った。第１のテ
ーマは、従来の構造が単純な矩形または直線構造多モード干渉に対し ,小型化とコ
ヒーレント動作に不可欠な無内部反射が期待されるテーパー型の非直線構造に対
する多モード干渉に関する新たな理論構築である。本研究で導出したモード方程
式により、初めてテーパー型導波路における多モード干渉による安定した自己結
像の存在を示すことができた。第２のテーマとして、テーパー型多モード導波路
を利用したコヒーレント信号用合波器を提案し、実際に SOI ウェハを用いて作
製・評価を行った。その結果、端面反射の抑圧効果を理論的及び実験的に確認し
た。また、製作寸法の誤差に対する特性の許容度が高いなどの特徴を明らかにし
た。第３のテーマとして、多モード干渉導波路を利用した光ネットワーク用高機
能波長選択フィルタを提案した。本論文は以上述べた３つのテーマを中心とした
研究成果をまとめたものであり、全６章から構成されている。以下、各章の内容
について述べる。  
第１章では、本研究の背景と目的について述べる。現在の光通信ネットワーク
のモデルおよび高機能光集積回路の応用を紹介し、我々の研究の位置づけを明ら
かにする。次に、多モード干渉を利用したデバイス研究の歴史と現状について紹
介する。最後に、本研究の目的、目標、および本論文の構成について述べる。  
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 第２章では、本論文の理論的基礎になる部分であり従来の多モード干渉理論と
我々が提案したテーパー型導波路における多モード干渉について述べる。まず，
多モード干渉を分析する基礎理論として光導波路理論を利用して，まず矩形導波
路に対する多モード導波路のモード伝播を分析する。ここではコヒーレント動作
を念頭に対称モード励起及び反対称モード励起の二つ場合の条件について、多モ
ード導波路に生じる光分布の振舞について分析を行った。その結果矩形多モード
干渉導波路については，逆位相入力の場合約 - 16dB と大きな反射を生じることが
判明した。  
次に、本論文に提案するテーパー型導波路における多モード干渉導波について
解析を行った。テーパー型多モード導波路内に存在する安定した像の存在を数式
で証明することが一番の目的である。解析手段として、導波路のモード伝播分析
法（MPA）と導波路のビーム伝播法（ BPM）を利用した。次に、今回の理論研究
に基づき，テーパー型多モード導波路を利用したコヒーレント光信号用合波器を
提案した。本素子の特徴は無端面反射、所望特性に対し製作寸法の誤差の許容度
が高いこと、および８ポート程度以上のマルチポート入力デバイスへの拡張がで
きることである。実際に，解析により上記高性能動作の可能性を理論的に示すと
ともに、さるなる特性向上に向けた設計の指針になどついて明らかにした。  
第３章では、シリコン導波路による光集積回路の設計と作製について述べる。
基板は動作波長 1 .5 5µm 帯の光に対して透明であること、そして高屈折率性から
超微小光導波路を実現可能なことから，SOI ウェハを使用した。また、一般に RAM
などの電子デバイスは、 SOI ウェハ上に作製されることが多く，将来的に電子回
路と光回路の一体集積化も可能と考えられる。ちなみに最上層のシリコン導波路
層は 1 .7µm、その下部の SiO 2 層は 1 .０ µm であった。従来のシリコン導波路は大
体２種類に分けられる。すなわち，大きいモードサイズと小さいサイズの単一モ
ードシリコン導波路である。大きいサイズの場合は低伝播損失（ <1dB/cm）であ
るが，導波路の曲げ半径は cm オーダーと大きくせざるを得ない。他方小さいサ
イズの場合は導波路の曲げ半径は極小化 (µm のオーダー )が可能であるが，伝播損
失は大きい（ >30dB/cm）。低伝播損失 ,  曲げ半径 ,  製作の難し容易性など考えて，
導波路幅とエッチングの深さをそれぞれ２ µm と 0 .6µm とした中サイズの単一モ
ードシリコン導波路を提案した。作製については，フォトリソグラフと Cr をマ
スクとした C３ F８ によるドライエッチング（ RIE）法を用いた。さらに， Cr のウ
エットエッチングによるサイトエッチングを利用して導波路幅を制御することが
できた。実際にこの導波路の低伝播損失と曲げ半径を測定し、それぞれ 7dB/cm
と mm のオーダーを実現し実用上の有用性を示した。  
第４章では，第２章で提案したテーパー型多モード導波路を利用したコヒーレ
ント光信号用合波器の作製と評価について述べる。高精度な特性評価のため、テ
ーパー型多モード導波路を合波器として用いたマッハツェンダ干渉計型（MZI）
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 変調器を作製した。MZI 変調器の主な構成は以下の三つの要素から成っている、
すなわち３ｄ B 分波器、熱光学（ TO）効果を用いた位相制御器と、そして提案し
たテーパー型多モード導波路によるコヒーレント光信号用合波器である。位相制
御器の作製は、0 .14µm 厚の  S iO 2 薄膜を介在させた 0 .5µm 厚の  Cr 薄膜ヒータに
よる。作製した素子サイズは 5x0 .6mm 2 である。測定結果では、消費電力 40ｍW
により光スイッチング動作を実現した。この結果は理論シミュレーションとほぼ
同じである。さらに、測定法の工夫により、テーパー型多モード導波路が、逆位
相２入力の場合に対しても端面反射がまだ十分最適化されていないながらも約
-19dB 以下と小さいことを実験的にも実証した。  
 第５章では，低損失 SOI 光導波路をベースとして多モード干渉導波路を用いた
高密度波長多重（ DWDM）光ネットワーク用機能波長選択フィルタについて述べ
る。 DWDM 方式では、 ITU グリッドとして基本波長間隔を 100GHz とし、さら
に 100/m GHz (m=2,4 ,  -  - )とした超高密度化が勧告されている。このような狭い
波長間隔の光信号を効果的に処理するために、波長フィルタとして非常に厳しい
特性が要求される。その解決策として、奇チャネルと偶チャネルを分離してそれ
ぞれ処理できるインターリーバチャネル選択フィルタがある。従来のインターリ
ーバに比べて，本研究で提案したデバイスは、透過帯域が制御可能、さらにサブ
チャンネルの波長範囲も調整可能であり、その結果ある程度任意波長のインター
リービングが可能という大きな特徴を有している。さらに，本素子はコンパクト
化、集積化、低コスト化、構造の拡張性といった特徴も有する。本素子は、３ｄ
B 多モード干渉分波器、 Bragg 反射器と位相制御器から成る。この３ｄ B 多モー
ド干渉分波器と位相制御器の作製方法は第３章述べたものと同様である。他方、
Bragg 反射器用回折格子として、これまでに干渉露光及び電子ビーム露光法によ
り作製を行っており、特性評価を行う目途を得ている。  
第６章では、本研究を総括し、今後の展望について述べる。  
 
本論文において、シリコン導波路の最適化と多モード干渉導波路を利用した光
集積デバイスの理論検討と実験成果を示した。コンパクト，無端面反射 ,  作製寸
法の許容度が高いこと、およびマルチポート入力デバイスへの拡張性という大き
な特徴を有するテーパー型多モード導波路によるマルチポート（ N≥4）コヒーレ
ント光信号用合波器は、高機能光集積回路に重要な要素になると考えられる。今
後本論文で示した理論結果と低損失 S OIウェハを使用した光集積回路技術を利用
した多機能光集積デバイスの分野を開拓したいと考えている。  
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